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Publication Title: 

Magnetic field detector - consists of two equal coils with weak iron cores in series 
resonant circuit whose resonant frequency is close to that of input frequency 
generator, and outer premagnetising coil. 



Abstract: 

The voltage detecting circuit (9,10) consisting of a diode and smoothing capacitor 
determines the voltage lying at the inductance coils (3,5) of the series resonant 
circuit (2,3,5). The coils (3,5) consists of two identical cross-connected and 
spatially decoupled coils with soft iron cores (4,6). 

The resonant frequency of the circuit lies near to the frequency applied by the 
frequency generator (1). A pre-magnetising coil (7) is wound around the two coils 
(4,6), and is fed with a premagnetising current. 

ADVANTAGE - Circuit is simple to adjust and for exact measurement no 
additional compensation and amplification circuits, as for semiconductor Hall 
sensors, are needed. 
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© MeRschaltung fiir Magnetfelder 

© MeBschaltung fur Magnetfelder mit einer Versorgungs- 
quelle, einem Frequenzerzeugungsschaltkreis (1), einem mit 
dem Erzeugungsschaltkreis verschalteten Serienschwing- 
kreis (2, 3, 5} oder Spannungsteifer und einer Spannungser- 
fassungseinrichtung (9, 10) zum Erfassen der an einer 
Induktivitat (3, 5) des Serienschwingkreises bzw. des Span- 
nungsteilers anliegenden Spannung, wobei die Induktivitat 
(3, 5) aus zwei gleichen, antiserieli verschalteten und 
raumlich entkoppelten Sputen (3, 5) mit Wetcheisenkernen 
(4, 6) besteht, und eine die beiden Spulen (3, 5) umwickelnde 
Vormagnetisierungsspule (7) vorhanden ist, die mit einem 
Vormagnetisierungsstrom gespeist wird. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine MeSschahung 
fur Magnetfelder. 

Das Messen von Magnetfeldern geschieht tiblicher- 
weise mittels aus Halbleitermateriaiien gefertigten 
Hallsonden und Feldplatten. Hailsonden weisen gegen- 
uber Feldplatten den Vorteil auf, daB mit ihnen neben 
der Starke des Magnetfeldes auch dessen Richtung de- 
tektierbar ist. 

Die in einer Hallsonde aufgrund eines sie durchset- 
zenden Magnetfeldes hervorgerufene Spannung liegt 
im Millivoltbereich, in dem groBenordnungsmaBig auch 
die im Halbleiter auftretenden Offsetspannungen und 
Temperaturdriftspannungen liegen. 

Fur eine genaue Messung sind daher Kompensations- 
maBnahmen erforderlich, die schaitungstechnisch und 
justiermaBig insbesondere in der Serienfertigung einen 
hohen Aufwand bedeuten. Das gewonnene Nutzsignai 
mufi anschlieBend mittels eines zusatzlichen Verstar- 
kers in eine ftir die weitere Signalverarbeitung geeigne- 
te GroBe umgesetzt werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, eine MeBschaltung fur Magnetfelder anzuge- 
ben, die einfach justierbar ist und fiir eine genaue Mes- 
sung keine zusatzlichen Kompensations- und Verstar- 
kerschaltungen bendtigt. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patent- 
anspruche 1 und 4 gelost 

Das durch die drei Induktivitaten gebildete magne- 
tische Sensoreiement der MeBschaltung gemaB Patent- 
anspruch 1 kann ohne Verwendung von Halbleitermate- 
riaiien lediglich aus Eisen und Kupfer bestehenden Bau- 
elementen ausgefOhrt sein. Dadurch konnen die bei 
Halbleitermateriaiien auftretende Temperaturdrift- und 
Offsetprobleme vermieden werden. Da die Resonanz- 
frequenz des Serienschwingkreises in der Nahe der 
durch die Frequenzerzeugungsschaltung eingepragten 
Frequenz liegt, konnen an der Schwingkreisinduktivitat 
Ausgangsspannungshube auftreten, die die Versor- 
gungsspannung der MeBschaltung bei weitem uberstei- 
gen. Das durch die erfindungsgemaBe Schaltung bereit- 
gestellte Nutzsignai kann daher im Voltbereich liegen, 
und ohne zusStzliche Verstarkung fiir die weitere Si- 
gnalverarbeitung verwendet werden. Zusatzliche Kom- 
pensationsschaltmaBnahmen zur Bekampfung der Off- 
set- und Temperaturdriftprobleme sind ebenfalls nicht 
erforderlich. Durch die antiserielle Verschaltung der 
beiden gleichdimensionierten Spulen tritt eine Kompen- 
sation der durch die Spulen innerhalb der Vormagneti- 
sierungsspule erzeugten Wechselmagnetfelder auf, so 
daB in der Vormagnetisierungsspule keine Spannung 
aufgrund der Kreisfrequenz induziert wird Durch die 
durch die Vormagnetisierungsspule bewirkte Vorma- 
gnetisierung der Weicheisenkerne konnen die beiden 
Spulen in einen Bereich maximaler Empfindlichkeit fiir 
extern angelegte Magnetfelder gebracht werden. 

Im Unterschied zu der Schaltung des Patentan- 
spruchs 1 ist bei der Schaltung nach Patentanspruch 2 
der Kondensator durch einen seriell mit den Spulen 
verschalteten Widerstand ersetzt Diese Schaltung weist 
somit keinen seriellen Schwingkreis auf und ist infolge- 
dessen breitbandiger, wodurch geringere Anforderun- 
gen an die Stabilitat der Betriebsfrequenz zu stellen 
sind 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vor- 
liegenden Erfindung sind die beiden antiseriell verschal- 
teten Spulen parallel zueinander angeordnet und von 



der Vormagnetisierungswicklung gemeinsam umwik- 
kelt Diese Anordnung weist gegenuber einer Anord- 
nung, bei der die beiden Spulen raumlich hintereinander 
angeordnet sind, den Vorteil auf, daB die {Compensation 

5 der Wechselfelder besonders einfach erreichbar ist. 
GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform der vorlie- 
genden Erfindung ist der Vormagnetisierungsstrom ein- 
stellbar, wodurch sich der gewiinschte Arbeitspunkt va- 
riabel einstellen laBt. 

:o Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform der vor 
liegenden Erfindung sieht vor, daB die Spannungserfas- 
sungseinrichtung aus einer parallel zur Kreisinduktivitat 
verschalteten Gleichrichterschaltung besteht. Bevor- 
zugterweise besteht diese Gleichrichterschaltung aus 

15 der Serienschaltung einer Diode und eines Glattungs- 
kondensators. Derart gebildete Spannungserfassungs- 
einrichtungen sind kostengiinstig, kompakt und auBerst 
zuverlassig. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausftihrungs- 

20 form wird die Vormagnetisierung so gewahlt, daB sich 
der Arbeitspunkt bei Nichtvorhandensein eines exter- 
nen Feldes im steilsten Punkt der Gutekurve des Serien- 
schwingkreises befindet. Durch diese Einstellung wird 
die groBtmogliche Empfindlichkeit des Serienschwing- 

25 kreises fiir durch externe Magnetfelder hervorgerufene 
Induktivitatsanderungen erreicht. SchlieBlich fuhrt die 
Verwendung amorpher weichmagnetischer Legterun- 
gen fiir die Weicheisenkerne zu besonders hohen erziel- 
baren Empfindlichkeiten. 

30 Im folgenden wird eine bevorzugte Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die 
beiliegenden Zeichnungen nahererlautert. Dabei zeigen 
die Zeichnungen im einzelnen: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer bevorzugten Aus- 

35 fiihrungsform der vorliegenden Erfindung ; 

Fig. 2 eine Darstellung des bei einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung verwen- 
deten magnetischen Sensorelements; 

Fig. 3 den Giiteverlauf des Schwingkreises. wie er be: 

40 der vorliegenden Erfindung verwendet wird. mn einge- 
zeichnetem bevorzugten Arbeitspunkt, und 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild einer weiteren erfindungs- 
gemaBen Schaltung. 
In der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegen- 

45 den Erfindung gemaB der Fig. 1 ist ein Frequenzgenera- 
tor 1, der vorzugsweise durch ein RC-GIied gebildet 
wird, zur Bereitstellung einer Schwingfrequenz vorhan- 
den. Seriell mit dem Frequenzgenerator 1 ist ein aus 
einem Kondensator 2 und Induktivitaten 3 und 5 beste- 

50 hender Serienschwingkreis verschaltet. Der Serien- 
schwingkreis weist eine Resonanzfrequenz auf, die in 
der Nahe der durch den Frequenzgenerator erzeugten 
Frequenz liegt. Die beiden Induktivitaten 3 und 5 weisen 
gleiche Induktivitatswerte auf und bestehen aus urn 

55 hochpermeable stabformige Weicheisenkerne 4, 6 ge- 
wickelte Spulen. Die beiden Induktivitaten 3 und 5 sind 
antiseriell zueinander verschaltet, d h. sie weisen einen 
gegensatzlichen Wicklungssinn auf, wie dies durch die 
beiden Punkte angedeutet ist. Die Weicheisenkerne sind 

6o vorzugsweise aus einer amorphen weichmagnetischen 
Legierung gefertigt. Parallel zu der Serienschaltung der 
beiden Induktivitaten 3 und 5 ist eine Serienschaltung 
aus einer Diode und einem Glattungskondensator 10 
vorhanden. An dem Kondensator 10 kann eine gleichge- 

65 richtete und gegiattete Spannung, die proportional zu 
der an den induktivitaten 3 und 5 anliegenden Spannung 
ist, abgegriffen werden. Die beiden Induktivitaten 3 und 
5 sind gemeinsam durch eine Vormagnetisierungsspule 
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7 umwickclt. Die Vormagnetisierungsspule 7 wird durch 
einen mittels des Widerstandes 8 einstellbaren Vorma- 
gnetisierungsstrom gespeist 

Fig. 2 zeigt das aus den drei Spulen bestehende ma- 
gnetische Sensorelement im Detail. Die beiden gleichen 
Induktivitaten 3 und 5 sind raumlich entkoppelt parallel 
zueinander angeordnet und amiseriell verschaltet Die 
Vormagnetisierungsspule 7 ist urn die beiden Induktivi- 
taten 3 und 5 gewickelt. 

Durch die antiserielle Verschaltung der gleichen In- 
duktivitaten 3 und 5 wird bewirkt, daB sich die aufgrund 
der Schwingung in den Induktivitaten 3 und 5 erzeugten 
Magnetfelder innerhalb der Vormagnetisierungsspule 7 
kompensieren, so daB in dieser keine Wechselspannung 
induziert wird. 

Durch das Anlegen eines mittels des Widerstands 8 
der Fig. 1 einstellbaren Gleichstromes wird in der Vor- 
magnetisierungsspule 7 ein magnetisches Gleichfeld er- 
zeugt Dieses Gleichfeld durchsetzt die Weicheisenker- 
ne 4 und 6 der Induktivitaten 3 und 5, wodurch die 
Permeabilitaten der Weicheisenkerne und damit die In- 
duktivitatswerte der Induktivitaten 3 und 5 einstellbar 
sind. 

Fig. 3 zeigt den Guteverlauf des durch den Konden- 
sator 2 und die Induktivitaten 3 und 5 der Fig. 1 gebilde- 
ten Serienschwingkreises. Durch die oben erwahnte 
durch die Vormagnetisierungsspule bewirkte Induktivi- 
tatsanderung der Induktivitaten 3 und 5 kann eine Ver- 
stimmung des Serienschwingkreises erreicht werden. In 
Fig. 3 ist ein bevorzugter Arbeitspunkt der erfindungs- 
gemafien Schaltung eingezeichnet. Der Serienschwing- 
kreis wird durch die Vormagnetisierung soweit ver- 
stimmt, daB, wenn kein externes zu messendes Feld vor- 
handen ist, eine Verstimmung bis zum steilsten Punkt 
der Gutekurve auftritt. In diesem Punkt ist die Empfind- 
lichkeit des Serienschwingkreises fur durch ein externes 
Magnetfeld hervorgerufene Induktivitatsanderungen 
am gr6Bten. 

Durch den EinfluB eines externen magnetischen 
Fremdfeldes erfolgt eine weitere Verstimmung des vor- 
eingestellten Serienschwingkreises, das richtungsabhan- 
gig entweder zu einer Verstimmung in Richtung Reso- 
nanzfrequenz oder von dieser wegfuhrt. Die durch diese 
Anderung hervorgerufenen Spannungsanderung an der 
durch die Induktivitaten 3 und 5 gebildeten Schwing- 
kreisinduktivitat kann mittels der aus der Diode 9 und 
dem Glattungskondensator 10 bestehenden Gleichrich- 
tungsschaltung ausgekoppelt werden. 

Der Serienschwingkreis der Fig. 1 weist vorzugswei- 
se eine moglichst groBe Gute auf, was durch Auswahl 
einer groBen L-Komponente und eine kleine C-Kompo- 
nente erreicht wird. Obwohl, wie oben erwShnt wurde, 
die Erhohung der Empfindlichkeit der Schaltung gegen- 
uber externen Magnetfeldern Oberwiegend auf die Ar- 
beitspunkteinstellung auf die Resonanzflanke zuriickzu- 
fiihren ist, tritt durch die Beaufschlagung der Weich- 
eisenkerne 4 und 6 der Fig. 2 mit einer Vormagnetisie- 
rung zus&tzlich eine Steigerung der Empfindlichkeit der 
Induktivitaten 3 und 5 auf, da die relative Induktivitats- 
anderung bei vormagnetisierten Weicheisenkernen gro- 
Ber ist als bei nicht vormagnetisierten. Dies fuhrt zu 
einer weiteren Erhtihung der Gesamtempfindlichkeit. 
Da das aus den Spulen 3, 5 und 7 bestehende Sensorele- 
ment nur aus Eisen und Kupfer aufgebaut werden kann 
und keine Halbleiter bendtigt werden, ist die Anord- 
nung praktisch keiner Temperaturdrift oder Offsetpro- 
blemen unterworden. Der auskoppeibare Ausgangss- 
pannungshub liegt im Voltbereich und kann in der Nahe 



der Resonanzfrequenz wesentlich groBer werden als die 
an der Schaltung aniiegende Versorgungsspannung. Da- 
mit ist bei gleichen magnetischen Verhaltnissen eine 
Ausgangsspannung erzielbar, die um etwa den Faktor 
5 ICOOgroBer ist als die bei Hallgeneratoren. Zusatzlichen 
{Compensations- und Verstarkungsschaltungen sind so- 
mit fur eine genaue Messung nicht mehr erforderiich. 

Zu bcachten is;, da3 die Fig. 2 ledigiich eine schemati- 
sche Ausfuhrungsform der Weicheisenkerne 4 und 6 der 

io Spulen 3 und 5 wiedergibt. Wird die erfindungsgemaBe 
Schaltung beispielsweise als ein Stellungssensor fur Hy- 
draulikzylinder verwendet, ahnlich wie dies in dem deut- 
schen Gebrauchsmuster G 90 17 076.8, das fur die An- 
melderin der vorliegenden Erfindung eingetragen wur- 

is de, beschrieben ist, so miissen die beiden Weicheisen- 
kerne zur Erzielung guter Ergebnisse jochformig ausge- 
bildet sein, um mit ihren Enden jeweils auf der AuBen- 
wand des Hydraulikzylinders aufliegen zu konnen. Aus 
einer derartigen Verwendung ist noch ein weiterer Vor- 

20 teil der vorliegenden Erfindung ersichtlich. Da bei bis- 
her ublichen magnetischen Sensoreinrichtungen Hall- 
sonden verwendet wurden, war ein eigener Luftspah fur 
die Hallsonde erforderiich, wodurch der magnetische 
Widerstand stark erhdht wurde. Das erfindungsgemaBe 

25 Schaltungsprinzip erfordert fiir die Messung keinen 
derartigen zusatzlichen Luftspalt, da die Feldanderung 
direkt uber die Induktivitatsanderung der beiden glei- 
chen Spulen erfaBt wird. 
Fig. 4 zeigt ein Prinzipschaltbild einer weiteren Schal- 

30 tung der vorliegenden Erfindung. Diese Schaltung un- 
terscheidet sich von der aus Fig. 1 dadurch, daB der 
Kondensator 2 durch einen Widerstand 11 ersetzt ist. 
Statt eines Serienschwingkreises ist somit ein einfacher 
Spannungsteiler seriell mit dem Frequenzerzeugungs- 

35 schaltkreis 1 verschaltet. Die Spannungserfassungsein- 
richtung 9, 10 erfaBt bei der Ausfuhrungsform der Fig. 4 
die an dem Widerstand 11 abfallende Spannung, konnte 
alternativ jedoch auch so verschaltet sein, daO sie die 
Spannung an der Induktivitat 3, 5 erfaBt. Durch die Ver- 

40 wendung des Widerstands wird das Verhaiten der 
Schaltung breitbandiger, wodurch geringere Anforde- 
rungen an die Stabilitat der Betriebsfrequenz zu stellen 
sind. Die Ausgangsspannungswerte ereichen zwar, an- 
ders als bei Fig. 1 , nicht die Hohe der Betriebsspannung, 

45 liegen aber, insbesondere bei Verwendung amorpher 
Legierungen fur die Weicheisenkerne noch im Voltbe- 
reich, so daB auch hier eine nachgeschaltete Verstar- 
kung unterbleiben kann. Da in der Praxis jeder Wider- 
stand auch eine parasitare Kapazitat aufweist, wird sich 

50 der in Zusammenhang mit Fig. 1 erlauterte Effekt zu- 
satzlich mit uberlagern, wodurch eine zusatzliche Span- 
nungserhdhung erzielbar ist. 
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PatentansprUche 

1. MeBschaltung fur Magnetfelder mit einer Ver- 
sorgungsquelle, einem Frequenzerzeugungsschalt- 
kreis (1), einem mit dem Erzeugungsschaltkreis ver- 
schalteten Serienschwingkreis (2, 3, 5) und einer 
Spannungserfassungseinrichtung (9, 10) zum Erfas- 
sen der an der Induktivitat (3, 5) des Serienschwing- 
kreises anliegenden Spannung, wobei die Induktivi- 
tat (3, 5) des Serienschwingkreises aus zwei glei- 
chen, amiseriell verschalteten und raumlich ent- 
koppelten Spulen mit Weicheisenkernen (4, 6) be- 
steht, die Resonanzfrequenz des Serienschwing- 
kreises nahe der durch den Frequenzerzeugungs- 
schaltkreis (1) eingepragten Frequenz liegt, und ei- 
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ne die beiden Spulen (3, 5) umwickelnde Vorma- 
gnetisierungsspule (7) vorhanden ist die mil einem 
Vormagnetisierungsstrom gespeist wird. 

2. MeBschaltung fur Magnetfelder mit einer Ver- 
sorgungsquelle, einem Frequenzerzeugungsschalt- 5 
kreis(l), einem mit dem Erzeugungsschaltkreis ver- 
schalteten Spannungsteiier (3, 5, II), bestehend aus 
einer Induktivitat und einem dazu seriellen Wider- 
stand, und einer Spannungserfassungseinrichtung 
(9, 10), zum Erfassen der an der Induktivitat (3, 5) 10 
oder dem Widerstand des Spannungsteilers anlie- 
genden Spannung, wobei die Induktivitat (3, 5) des 
Spannungsteilers aus zwei gleichen antiseriell ver- 
schalteien und raumlich entkoppelten Spulen mit 
Weicheisenkernen (4, 6) besteht und eine die bei- 15 
den Spulen (3, 5) umwickelnde Vormagnetisie- 
rungsspule (7) vorhanden ist die mit einem Vorma- 
gnetisierungsstrom gespeist wird. 

3. MeBschaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die beiden Spulen (3, 5) raum- 20 
lich parallel zueinander angeordnet sind und ge- 
meinsam von der Vormagnetisierungsspule (7) um- 
wickelt sind. 

4. MeBschaltung nach Anspruch 1, 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Vormagnetisie- 25 
rungsstrom einstellbar ist 

5. MeBschaltung nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Spannungserfassungseinrichtung aus einer 
parallel zur Kreisinduktivitat verschalteten Gleich- 30 
richterschaltung (9, 10) besteht. 

6. MeBschaltung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spannungserfassungseinrichtung 
aus einer parallel zu der Induktivitat (3, 5) verschal- 
teten Serienschaltung aus einer Diode (9) und ei- 35 
nem Glattungskondensator (10), an dem eine Span- 
nung auskoppelbar ist, besteht 

7. MeBschaltung nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Vormagnetisierungsstrom so gewahlt ist 40 
daB sich bei Nichtvorhandensein eines externen 
Magnetfeldes ein Arbeitspunkt an der steilsten 
Stelle des Guteverlaufes des Serienschwingkreises 

(2, 3, 5) einstellt. 

8. MeBschaltung nach mindestens einem der vor- 45 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Weicheisenkerne (4, 6) aus einer amorphen 
weichmagnetischen Legierung hergestellt sind. 
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